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Ce、Cu、Ag合金化对铸造 Mg-7Bi合金组织与性能的影响
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摘　要　制备了铸态 Mg-7Bi、Mg-7Bi-2Ce 和 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金，研究合金元素 Ce、Cu、Ag 添加对铸造 Mg-7Bi 合金显微组

织与力学性能的影响，利用 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）等手段对其显微组织及相组成进行表征，采用拉

伸试验获得铸态合金的力学性能，分析合金元素对铸造 Mg-7Bi 合金显微组织与力学性能的影响及机理。结果表明，铸态 Mg-7Bi 合
金由 α-Mg 和 Mg3Bi2 相两相组成，其中 Mg3Bi2 第二相沿晶界连续分布或以块状均匀分布在晶粒内；添加合金元素 Ce、Cu 和 Ag 后，

Mg-7Bi合金的晶粒尺寸由 88.71 μm 减小至 61.76 μm，且在合金中形成少量的 Mg2Cu和 Mg12Ce第二相。依靠细晶强化、第二相强化和固

溶强化使得 Mg-7Bi合金室温强度显著提升且塑性未出现明显下降。铸态 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag合金的抗拉强度达到 169.8 MPa，伸长

率保持在 10.54% 左右，强塑积由 1 511.9 MPa·%提升至 1 789.7 MPa·%，综合力学性能显著改善。
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Abstract： As-cast Mg-7Bi， Mg-7Bi-2Ce， Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag alloys were prepared， and the effect of Ce， Cu 
and Ag addition on microstructure and mechanical properties of as-cast Mg-7Bi alloy was investigated. The microstruc⁃
ture and phase compositions of the alloys were characterized by XRD， SEM and TEM， and mechanical properties of 
the alloys were obtained by tensile test. The influence mechanism of alloying elements on microstructure and mechani⁃
cal properties of as-cast Mg-7Bi alloy were analyzed. The results reveal that the microstructure of as-cast Mg-7Bi alloy 
consists of α -Mg matrix and Mg3Bi2 phase， and the latter is continuously distributed along grain boundaries or uni⁃
formly distributed as blocks in grains. With Ce， Cu and Ag addition， the grain size of Mg-7Bi alloy is reduced from 
88.71 μm to 61.76 μm， and a small amount of Mg2Cu and Mg12Ce second phases is also observed. Depending on grain 
refinement strengthening， second phase strengthening and solid solution strengthening， the tensile strength of Mg-7Bi 
alloy is increased significantly with stable plasticity. The tensile strength of as-cast Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag alloy 
reaches up to 169.8 MPa， the elongation remains 10.54%， and the product of strength and elongation is increased from 
1 511.9 MPa·%  to 1 789.7 MPa·%， indicating the distinct enhancement of comprehensive mechanical properties.
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镁合金作为最轻的金属结构材料被广泛应用于汽

车轮毂、变速箱壳体、座椅骨架等零配件领域，对于实

现节能减排和产品轻量化等方面具有积极意义［1］。与

铝合金、钢铁等其他金属结构材料相比，强度不够高、

耐腐性能差和耐热性较差是限制镁合金发展的重要

因素。目前被报道的 AZ 系列、AM 系列镁合金已经在

强度上获得了很大提高［2-3］，相关铸造合金的抗拉强度

可达到 190 MPa 以上。同时，Mg-Gd、Mg-Sn 和 Mg-Bi
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系列合金作为耐热镁合金产品近年来受到更多的研

究者关注［4-5］，其中 Mg-Sn 和 Mg-Bi 系列合金具有良

好的开发前景，成本明显低于 Mg-Gd 等含稀土耐热镁

合金。目前，LI X 等［6］报道了 Mg-6Bi 合金的时效行

为，JAE W C 等［7］也研究了 Mg-5Bi-3Al 合金的显微组

织与力学性能。可见高 Bi 含量的镁合金具有较大的

开发价值，而作为发动机壳体等耐热部位的潜力轻量

化材料，对耐热性能和力学性能的综合性能要求较

高，有必要开发一种铸态 Mg-7Bi 合金，并且通过合金

化优化显微组织和力学性能，使其适用于大铸件应用

场景。

值得关注的是，在 Mg-Bi 合金中容易形成稳定性

较强的 Mg3Bi2 相，该第二相的熔点达到 821 ℃［8］，明显

高 于 Mg17Al12（432 ℃ ）、Mg2Sn（771 ℃ ）和 MgZn2

（413 ℃）等常见第二相的熔点［9-10］，对于提高 Mg-Bi 合
金的耐热性具有重要意义。目前所报道的 Mg-Bi 系
列合金强度一般集中分布在 50~150 MPa，伸长率一

般不超过 10%，整体上强塑性相对较差［1，11］。合金化

是有效改善合金显微组织和力学性能的重要途径，

Al、Zn、Cu、Mn、Zr 等通过固溶强化、细晶强化和第二

相强化来提高合金强度［12-13］。对于开发耐热性较高的

Mg-Bi合金，添加 Ce 和 Cu 元素进一步形成的 Mg2Cu 或

Mg12Ce 相也具有较好的耐热性，同时与 Ag 元素共同添

加到 Mg-Bi合金中，可以起到良好的细晶强化效果［6］。

根据 Mg-Cu、Mg-Ce 二元相图，通过向镁合金中

添加（质量分数，下同）2% 的 Ce 和 2% 的 Cu，可以形

成熔点分别为 568 ℃、611 ℃的 Mg2Cu 和 Mg12Ce 第二

相，既可形成少量的差异耐热第二相，又达到细化晶

粒的效果。Ag 元素添加一般不超过 1%，难以形成第

二相，能够发挥 Ag 元素固溶强化和细晶强化效果，且

不会因形成 Mg54Ag17 第二相导致添加的 Ag 元素浪

费［6，14］。本研究通过优化铸造工艺，利用分步添加熔炼

合金原材料的手段，开发一种具有优异力学性能的

Mg-Bi-Ce-Cu-Ag 合金，进一步分析合金元素添加对合

金显微组织与力学性能的影响，从而为耐热 Mg-Bi 合
金的研究提供参考。

1　试验材料及方法

原 材 料 为 高 纯 Mg 块（＞99.95%，质 量 分 数 ，下

同）、高纯 Bi颗粒（＞99.9%）、高纯 Cu 颗粒（＞99.9%）、

高纯 Ag 颗粒（＞99.95%）和 Mg-20Ce 中间合金块，单

炉按总质量 0.8 kg 配比称重，合金的实际化学成分（使

用 XRF 测得）见表 1。在真空气氛井式电阻炉（TRL-

6JZK-12）中进行熔炼，保护气氛采用体积分数为 99%
的 CO2与 1% 的 SF6的混合气体，熔炼坩埚为低碳钢坩

埚。首先将坩埚放入熔炼炉升温至 500 ℃，将 Mg 块和

Mg-20Ce 中间合金块放入坩埚中保温 10 min 完成烘干

处理，通入保护气体升温至 720 ℃保温 20 min 完成合金

块熔化，将 Bi、Cu 和 Ag 颗粒投入熔化的金属液中，继续

升温至 735 ℃保温 20 min，然后降温至 700 ℃，再向熔液

中添加除渣剂并搅拌，清理完表面浮渣后，将金属液浇

注至预热到 200 ℃的模具中，模具含浇口和冒口的尺寸

为 180 mm×120 mm×20 mm。

将铸造合金切割成 10 mm×10 mm×10 mm 的块体

进行显微组织测试。使用 DX2000 型 X 射线衍射仪

（XRD）进行物相检测，扫描范围为 20°~80°，扫描速度为

6 （°）/min。扫描组织观察试样表面使用 800 号 SiC 砂纸

进行终磨，在抛光机上使用丝绒抛光布和金刚石抛光液

进行抛光，腐蚀液采用体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液。

使用 S3400N 扫描电镜（SEM）进行形貌及元素分布观

察，并用 ImageJ 通过截线法测量平均晶粒尺寸；利用

2100F 透射电镜（TEM）进一步观察第二相形貌、元素分

布及原子高分辨结果；拉伸试样示意图见图 1，室温下在

微机控制电子万能试验机上以 1×10−3 s−1的拉伸速度

完成拉伸试验，每种合金测试 3个有效试样，取平均值。

2　试验结果及分析

2.1　合金元素添加对显微组织影响

铸 造 Mg-7Bi、Mg-7Bi-2Ce 和 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-
1Ag 合金的扫描组织见图 2。可以看出，3 种合金均呈

现典型的等轴树枝晶组织，测得平均晶粒尺寸分别为

88.71、76.42 和 61.76 μm，可见通过 Ce、Cu、Ag 元素添

加可以显著细化晶粒尺寸。同时，发现大量的沿晶界

图 1　拉伸试样尺寸示意图

Fig.1　Schematic diagram of tensile specimen dimension

表 1　Mg-Bi合金的化学成分

Tab.1　Chemical compositions of Mg-Bi alloys %

编号

Mg-7Bi
Mg-7Bi-2Ce

Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag

wB

Bi
7.08
7.11
7.06

Ce
—

1.95
1.98

Cu
—

—

2.04

Ag
—

—

0.96

Mg
余量

余量

余量
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分布的连续第二相与晶内分布的块状第二相，随着合

金元素添加，第二相含量有增加的趋势。图 3 为不同合

金的 XRD 图谱。可以看出，铸态 Mg-7Bi 合金主要由

α-Mg 基体和 Mg3Bi2 相组成；添加 Ce、Cu、Ag 元素后，

XRD 结果中出现 Mg2Cu 的衍射峰及不明显的 Mg12Ce
衍射峰，但未发现含有 Ag 元素的衍射峰。

图 4 为铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金的显微组

织及元素分布结果。可以看出，在晶界处及块状第二

相分布的位置，不同程度富集了 Bi、Ce 和 Cu 元素，可以

进一步确认铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金中 Mg3Bi2

相、Mg2Cu 相及少量 Mg12Ce 相的存在。进一步对点A、

B、C进行元素点扫描，其中点 A组成为（摩尔分数）

64.62% 的 Mg、31.40% 的 Bi、2.26% 的 Cu、0.79% 的 Ce
和 0.9% 的 Ag，可以确认晶界细小的沿晶第二相主要

为 Mg3Bi2 相［15-16］；点 B 组成为（摩尔分数）71.49% 的

Mg、11.27% 的 Bi、2.57% 的 Cu、14.20% 的 Ce 和 0.47%

的 Ag，该位置主要分布了块状 Mg12Ce 和 Mg3Bi2 相；点

C主要组成为（摩尔分数）84.60% 的 Mg、0.13% 的 Bi、
11.66% 的 Cu、3.49% 的 Ce 和 0.12% 的 Ag，该位置可

能存在 Mg3Bi2 相和 Mg2Cu 相。另外，由图 4 还可以清

晰地发现合金元素除了形成第二相外，仍有一大部分

Bi、Cu、Ce 和 Ag 元素均匀分布在合金中，以单质固溶

形式存在。

图 5 和图 6 为铸造 Mg-7Bi 合金和 Mg-7Bi-2Ce-
2Cu-1Ag 合金中块状第二相的 TEM 结果。由图 5a～
图 5c可以得出，富集 Bi元素的第二相在铸造 Mg-7Bi合
金被检测到，并通过图 5e 衍射斑标定结果，确定为

Mg3Bi2相［17］。图 5f中测量得出第二相与 α-Mg 基体的 5
倍晶格间距，Mg3Bi2相的晶格间距为 0.421 9 nm，α-Mg
基体的晶格间距为 0.234 4 nm，两者界面的晶格错配度

较大［18］。从图 6 可以看出，存在 Bi、Cu、Ce 及少量 Ag 元

素富集的区域，推测该位置为优先形核的位置，形成了

明显的 Mg3Bi2、Mg2Cu 和 Mg12Ce 第二相，与 XRD 和

SEM 结果一致。

图 2　不同铸造合金的 SEM 组织

Fig.2　SEM microstructures of different alloys

图 3　不同合金 X 射线衍射图谱

Fig.3　XRD patterns of different alloys

图 4　铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金 SEM 组织及元素分布图

Fig.4　SEM microstructure and element distributions of as-cast 
Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag alloy
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2.2　合金元素对 Mg-Bi合金室温铸态力学性能影响

图 7 为不同 Mg-Bi 合金的工程应力-应变曲线，所

测得的平均晶粒尺寸和力学性能见表 2。可以看出，不

同合金的拉伸曲线整体规律一致，添加合金元素后合

金强度和塑性有较大变化。Mg-7Bi合金的室温抗拉强

度仅为 130.9 MPa，伸长率为 11.55%；添加（质量分数）

2% 的 Ce 后合金的抗拉强度提高至 149.1 MPa，进一步

添加 2% 的 Cu 和 1% 的 Ag 后合金的抗拉强度提高至

169.8 MPa，且伸长率仍然保持在 10.54%。Ce、Cu 和

Ag 元素同时添加使得铸造 Mg-7Bi 合金的强塑积由

1 511.9 MPa·%提升至 1789.7 MPa·%，综合力学性能

改善效果显著。

综上，合理的合金元素添加有效实现了晶粒细化、

图 5　铸造 Mg-7Bi 合金 TEM 测试结果

Fig.5　TEM results of as-cast Mg-7Bi alloy

图 6　铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金的 TEM 形貌及元素分布结果

Fig.6　TEM morphologies and corresponding element distributions of as-cast Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag alloy
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原子固溶和形成第二相的效果［19］，通过多元强化协同

效果显著改善合金的力学性能。机理可归于以下几

方面。

（1）第二相强化　铸造 Mg-7Bi 合金中形成沿晶界

分布与晶内分布的 Mg3Bi2第二相，添加合金元素后，进

一步形成少量的 Mg2Cu 与 Mg12Ce 第二相。外力作用

下合金微观组织中发生位错滑移，Mg3Bi2、Mg2Cu 与

Mg12Ce 等硬质第二相可以对位错的运动产生阻碍作

用，位错绕开或者切割第二相均产生额外的变形抗力，

使得继续变形时需要更大的外力［20］，从而提高合金强

度。尤其是 Cu 和 Ce 的引入，形成与 Mg3Bi2 差异的第

二相，可以更好实现第二相强化效果，避免过量粗大的

单一第二相存在。大量位错堆积在第二相的位置，使

得过早产生裂纹，导致合金塑性略微降低。另外，第二

相与基体的晶格参数差异较大，导致晶格错配度较大，

位错在基体与第二相界面处滑移困难，也是导致合金

强度提升的重要因素之一。

（2）细晶强化　根据经典的 Hall-Petch 关系，镁合

金的屈服强度与晶粒尺寸满足以下关系［21-22］：

σ0.2=σ0+kd-1/2 （1）
式中，σ0.2为合金的屈服强度； d为平均晶粒尺寸；σ0和 k
为常数。可见屈服强度随着合金平均晶粒尺寸的减小

而增加，铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金的平均晶粒

尺寸（61.76 μm）明显小于铸造 Mg-7Bi 合金的平均晶

粒尺寸（88.71 μm），使得铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合

金获得更高的抗拉强度，主要原因是晶粒细化导致单

位面积内出现更多晶界，而晶界具有阻碍位错滑移的

作用。合金元素添加可以细化晶粒，主要通过元素富

集达到阻碍晶粒长大或者扮演异质形核角色［23-24］，细化

晶粒效果可以利用生长抑制因子（Q）进行解释，公

式为：

Q=∑miC0i（ki-1） （2）
式中，mi为液相线的斜率；ki为平衡分配系数；C0i是溶质

元素 i的初始浓度，且不同元素添加对于晶粒生长抑制

具 有 累 积 效 果 ，其 中 m（k-1）Cu=5.28，m（k-1）Ce=
2.74，m（k-1）Ag=3.41［25］，上述元素同时添加对于合金

的晶粒细化具有显著效果。同时，樊栋祥等［26］验证了

晶粒细化是同时保证合金强度与塑性的有效途径，所

以晶粒细化可以使铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金在

获得强度提升的同时，保持优异的塑性。

（3）固溶强化　通过 SEM 和 TEM 元素能谱分析

可以得出，除了形成第二相以外，一部分 Cu、Ce 和 Ag
元素以固溶单质的形式存在于 α-Mg 基体中，Ag 元素

虽然在异质的位置出现微量富集，但 XRD 难以检测到

第二相存在。研究表明，铸造镁合金中添加 1% 的 Ag
元素一般不易形成 Mg-Ag 第二相，但是可以实现显著

的固溶强化效果［6］。Cu、Ce 和 Ag 的原子半径分别为

0.157、0.270 和 0.144 nm，与 Mg 原子半径（0.172 nm）存

在不同程度的差异，这些固溶元素可以引起晶格畸变

或者形成固溶体，无论是以间隙原子还是置换原子的

形式存在，都会引起晶格畸变［27］，一定程度上增加位错

密度，并在组织中产生较大的内应力，阻碍位错滑移，

从而提高铸造 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金的强度。

3　结　论

（1）铸态 Mg-7Bi合金由 α-Mg 和 Mg3Bi2相组成，其

中第二相沿晶界连续分布或以块状均匀分布在晶

界内。

（2）合金元素 Ce、Cu 和 Ag 添加使得 Mg-7Bi 合金

的晶粒尺寸减小，铸态 Mg-7Bi 合金的平均晶粒尺寸为

88.71 μm，而 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag 合金的平均晶粒尺

寸仅为 61.76 μm，且在合金中形成了少量的 Mg2Cu 和

Mg12Ce 第二相。

（3）添加 Ce、Cu 和 Ag 元素，依靠细晶强化、第二相

强化和固溶强化使得铸造 Mg-7Bi合金抗拉强度显著提

升且塑性未出现明显降低。铸态 Mg-7Bi-2Ce-2Cu-1Ag
合金的抗拉强度达到 169.8 MPa，伸长率仍然保持

在 10.54%，强 塑 积 由 1 511.9 MPa·% 提 升 至

1 789.7 MPa·%，综合力学性能改善效果显著。

图 7　不同铸造合金拉伸过程的工程应力-应变曲线

Fig.7　Tensile engineering stress-strain curves of different as-cast 
alloys

表 2　不同铸造合金的平均晶粒尺寸及力学性能

Tab.2　Average grain size and mechanical properties of different 
as-cast alloys

合金

Mg-7Bi
Mg-7Bi-2Ce
Mg-7Bi-2Ce-

2Cu-1Ag

平均晶粒尺
寸/μm

88.71±2.8
76.42±3.1

61.76±2.1

抗拉强度/
MPa

130.9±4.5
149.1±6.2

169.8±5.9

伸长率/%

11.55±0.41
10.89±0.28

10.54±0.33

强塑积/
MPa·%
1 511.9
1 623.7

1 789.7
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